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Abstrak
Saat ini teknologi telekomunikasi mengalami perkembangan yang pesat, khususnya dalam bidang
komunikasi bergerak (seluler). Dari berbagai macam teknologi seluler yang diperkenalkan, GSM
(Global System for Mobile Communication) yang paling banyak digunakan oleh user pada saat ini.
Pada sistem komunikasi bergerak, propagasi gelombang radio adalah salah satu yang harus
diperhatikan karena dapat mempengaruhi kualitas sinyal yang diterima oleh MS. Salah satu cara
untuk meminimalisasi pengaruh multipath yaitu dengan teknik diversity, misalnya space
diversity, frequency diversity, time diversity dan beberapa teknik diversity lainya.
Beranjak dari hal tersebut dalam tugas akhir ini akan dibahas analisa performansi transmission
diversity time delay pada sistem GSM-GPRS yang nantinya diharapkan dapat meningkatkan level
daya sinyal pada MS yang ditinjau untuk berbagai kategori daerah : urban, suburban dan rural
serta nilai BER dan Throughput di MS yang nantinya dibandingkan dengan transmission diversity
tanpa delay. Dan juga pengaruh transmission diversity time delay terhadap efisiensi spektral
sistem GSM.
Dari hasil percobaan yang telah disimulasikan, dapat dilihat bahwa performansi Transmission
Diversity Time Delay (TDTD) lebih baik dibandingkan dengan Transmit Diversity (TD), dimana
menghasilkan perbaikan kinerja sekitar 12 dB untuk mencapai BER 2x10-2. Sedangkan jika
dibandingkan dengan standar GSM, metode Transmission Diversity Time Delay memiliki
perbaikan kinerja sekitar 4-5 dB untuk mencapai BER 10-3. Kualitas semakin berkurang seiring
dengan bertambahnya kecepatan yang mengakibatkan kebutuhan C/I semakin tinggi. Kelemahan
sistem TDTD ini yaitu menggunakan dua Carrier Unit untuk mendukung jumlah user yang sama
dengan sistem GSM konvensional.
Kata Kunci : -
Abstract
Nowadays, telecommunication is growing very fast, specially in cellular communication. There are
some cellular technology that introduced, in this time GSM (Global System For Mobile
Communication) is the most used by user.
In mobile communication system, radio wave propagation must be considered because it can
influence signal quality received by MS. To reduce the effect of multipath propagation, we can use
diversity technical, for example space diversity, frequency diversity, time diversity and others.
In this final Task, Transmission Diversity Time Delay will be simulated and hope will be increase
Signal Received Level (RSL), that evaluated to various areas type : urban, suburban and rural,
also BER and Throughput in MS that later be compared to transmission diversity. And the
influence of Transmission Diversity Time Delay to the efficiency of spectral GSM system.
From this simulation, we can see that performance of Transmission Diversity Time Delay is better
than Transmit Diversity. Performance’s improvement is around 12 dB to get BER 2x10-2 and
about 4-5 dB compared with GSM standard, to get BER 10-3 The Quality is become lower as
increasing of the velocity that makes the need for C/I is higher. The weakness of TDTD system is
using two Carrier Units to support amount of user which is same with conventional GSM system.
Keywords : -
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2.1 Arsitektur Jaringan GSM-GPRS 
 Sistem terdiri dari elemen-elemen penyusun dan juga sistem pensinyalan 
(signaling) dan antarmuka (interface) yang sudah distandarisasi. Secara umum 
pembagian jaringan GSM dapat dibedakan atas tiga subsistem yaitu : 
• RSS ( Radio Subsystem ) merupakan bagian yang berinteraksi erat dengan 
penanganan hubungan antara BSS (Base Station Subsystem) dan Mobile 
Station (MS). BSS mewakili unit fungsi dari peralatan yang diperlukan 
untuk mendukung suatu sel. Unit ini terdiri dari Base Station Controller  
(BSC), BTS  
( Base Transciver Station ), dan TCE ( Trancoder Equipment). 
• NSS (Network and Switching Subsystem) yang berfungsi untuk mengatur 
komunikasi antar pelanggan GSM dan antara pelanggan GSM dengan 
Network lain., sebagai data base untuk komunikasi pelanggan dan mobility 
management. NSS ini terdiri atas Mobile Switching Centre (MSC), Data 
Register yang terdiri dari HLR, VLR, EIR dan AuC 
• OOS (Operatin Subsystem atau Operation Maintenance Subsystem) yang 
bertanggung jawab untuk memonitor dan mengkontrol sistem ( totalitas 
semua elemen jaringan ) agar dapat berfungsi dengan baik. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada  gambar 2.1  
. 
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Gambar 2.1 Arsitektur Jaringan GSM[2]  
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Gambar 2.2 Arsitektur Jaringan GPRS[9] 
Sedangkan dalam arsitektur sistem GPRS ditambahkan dua node tambahan ke 
dalam jaringan GSM untuk menyediakan sebuah mode transfer paket yang bersifat 
end-to-end. Dalam hal ini, HLR ditingkatkan kemampuannya dalam hal penanganan 
data pelanggan dan informasi ruting baik secara point-to-point (PTP) maupun point-
to-multipoint (PTM). Pentransferan dan ruting paket dari jaringan GSM ke jaringan 
Publik Land Mobile Network (PLMN) didukung oleh suatu sebuah node jaringan 
logic, GPRS support node (GSN). Gateway GPRS support node (GGSN) bertindak 
sebagai antarmuka logic ke jaringan paket data eksternal. Serving GPRS support node 
bertanggung jawab dalam pengiriman paket ke MS dalam wilayah layanannya.   
2.2 Struktur frame GSM-GPRS 
Pada bagian layer fisik, GPRS menggunakan teknik akses jamak yang sama 
dengan GSM yaitu kombinasi FDMA dengan TDMA. Dua band frekuensi digunakan 
secara terpisah yaitu 890-925 MHz untuk arah uplink dan 935-960 MHz untuk arah 
downlink. Setiap band 25 MHz ini dibagi menjadi 124 kanal pembawa tunggal 
dengan lebar pita masing-masing 200 kHz. Tiap kanal frekuensi selebar 200 kHz ini 
merupakan satu frame TDMA yang terdiri atas 8 time slot. Tiap time slot tersebut 
terdiri atas 156,25 bit yang berisi data burst dan memiliki durasi waktu selama 576,79 
µs, sehingga satu frame berdurasi waktu selama 4,613 ms. 
  
Gambar 2.3 Struktur frame TDMA 
2.3 Kanal Propagasi Radio 
  Dalam sistem komunikasi wireless, sinyal yang dipancarkan oleh suatu 
transmitter akan melewati berbagai lintasan dan  mengalami redaman, penguatan, 
scattering, difraksi dll. Di sisi receiver total sinyal yang diterima adalah sinyal  yang 
telah mengalami variasi amplitudo dan fasa. Efek seperti ini dikenal sebagai 
multipath propagation atau multipath fading.  
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2.3.1 Doppler Shift 
Pergerakan relatif antara pemancar dan penerima akan menyebabkan 
timbulnya pelebaran spektrum. Jika suatu sinyal sinusoidal murni ditransmisikan 
melalui kanal mobile, maka spektrum sinyal terima yang disebut spektrum doppler 
akan memiliki spektrum dalam range dc ff −  sampai dc ff + , dimana adalah 
doppler shift 
df
 
Gambar 2.4 Ilustrasi efek Doppler 
 Berdasarkan ilustrasi pada gambar 2.7, misal user berada pada posisi X, 
bergerak ke arah Y dengan kecepatan v dan asumsi sudut kedatangan sinyal terima 
sama pada tiap titik transmisi, maka jarak yang harus ditempuh untuk transmisi  pada 
titik X dan Y adalah cosl v t θ∆ = ∆ , sehingga parubahan fasa antara dua titik tersebut 
adalah: 
2 2 .cosl v tπ πφ θλ λ
∆ ∆∆ = =          (2.1)   
dimana λ adalah panjang gelombang dalam meter, sehingga frekuensi Doppler: 
1 . .co
2d
vf
t
sφ θπ λ
∆= =∆         (2.2) 
Ketika receiver bergerak mendekati sumber ( )90θ 〈 o , Doppler shift positif dan 
frekuensi sinyal terima naik. Ketika receiver bergerak menjauhi sumber ( )90θ〉 o , 
Doppler shift negatif dan frekuensi sinyal terima turun.  Ketika receiver bergerak 
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mengelilingi sumber , tidak ada perubahan frekuensi. Doppler shift 
maksimum adalah 
( 90θ = o )
v
λ , dalam Hz.  
2.3.2 Delay spread σc dan coherence bandwidth Bc
Delay spread merupakan suatu interval ukuran delay masing-masing lintasan yang 
dilewati sinyal dengan nilai penguatan atau peredaman tertentu. Coherence 
bandwidth (Bc) adalah ukuran statistik kanal yang menggambarkan pada interval 
frekuensi tertentu, kanal dapat dianggap “flat”. Sebagai pendekatan, coherence 
bandwidth (Bc) dapat dihitung dengan persamaan  
 
m
c T
B 1≈                                   (2.3) 
Coherence bandwidth dapat mendefinisikan sifat fading sebagai frequency selective 
atau sebagai flat fading. Jika ditransmisikan sinyal dengan bandwidth lebih besar dari 
coherence bandwidth, maka sinyal tersebut akan terkena frequency selective fading. 
Tetapi jika ditransmisikan sinyal dengan bandwidth lebih kecil dari coherence 
bandwidth, maka sinyal tersebut akan terkena flat fading. 
2.3.3 Doppler spread (BD) dan coherence time (Tc) 
Doppler spread BD merupakan ukuran pelebaran spektral yang disebabkan oleh 
pergerakan kanal. Coherence time Tc merupakan ilustrasi efek Doppler pada domain 
waktu dan digunakan untuk mengkarakterisasi variasi waktu dari tingkat dispersi 
frekuensi dari kanal dalam domain waktu. Sebagai pendekatan, coherence time (Tc) 
dapat dihitung dengan persamaan  
D
c B
T 1≈                                 (2.4) 
Coherence time dapat digunakan untuk mengkarakterisasi sifat kanal berdasarkan 
variasi waktu, yaitu slow fading atau fast fading. Jika ditransmisikan sinyal dengan 
durasi simbol lebih kecil dari  TC, maka sinyal tersebut akan mengalami slow fading, 
sebaliknya jika ditransmisikan sinyal dengan durasi symbol lebih besar dari TC, maka 
sinyal tersebut akan terkena fast fading.  
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2.4  Model Hata 
Model Hata merupakan bentuk persamaan empirik dari kurva redaman 
lintasan yang dibuat oleh Okumura, karena itu model ini lebih sering disebut sebagai 
model Okumura-Hata. Hata membuat persamaan standard untuk menghitung 
redaman lintasan di daerah urban, sedangkan untuk menghitung redaman lintasan di 
tipe daerah lain (suburban, open area, dan lain-lain), Hata memberikan persamaan 
koreksinya. Persamaan prediksi Hata untuk daerah urban adalah [2] : 
L (urban) (dB) = 69,55 + 26,16 log fc – 13,82 log hte – a(hre) + ( 44,9 – 6,55 log hte) 
log d                 (2.5) 
Dimana :  L  =  redaman total propagasi untuk daerah urban (dB) 
fc  =  frekuensi kerja (MHz) 
hte  =  tinggi efektif antena  BTS (m) 
hre  =  tinggi efektif antena MS (m) 
d  =  jarak antara BTS dengan MS (km) 
a(hre)   = faktor koreksi untuk tinggi efektif antena MS sebagai fungsi           
sebagai luas daerah yang dilayani (dB) 
Untuk kota kecil sampai sedang, faktor koreksi a(hre) diberikan oleh persamaan : 
 a(hre) = ( 1,1 log fc – 0,7 ) hre – ( 1,56 log fc – 0,8 ) dB                       (2.6) 
Sedangkan untuk kota besar : 
 a(hre) = 8,29 ( log 1,54hre)2 – 1,1 dB untuk fc < 300 MHz                           (2.7) 
 a(hre) = 3,2 ( log 11,75hre)2 – 4,97 dB untuk fc > 300 MHz                         (2.8) 
Untuk memperoleh redaman lintasan di daerah suburban dapat diturunkan dari 
persamaan standar Hata untuk daerah urban dengan menambahkan faktor koreksi, 
sehingga diperoleh persamaan berikut : 
 L(suburban) (dB) = L(urban) – 2[log(fc/28)]2 – 5,4                        (2.9) 
Dan untuk daerah rural terbuka, persamaannya adalah : 
 L(open rural) (dB) = L(urban) – 4,78 (log fc)2 – 18,33 log fc – 40,98       (2.10) 
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2.5  Diversity Gain  
Diversity gain  dapat dicapai dengan menerapkan teknik diversitas pada 
sistem komunikasi wireless. Teknik diversitas adalah metode yang digunakan untuk 
merekonstruksi sinyal informasi dari beberapa sinyal yang ditransmisikan melalui 
kanal fading yang saling independent. Teknik diversitas memungkinkan transmitter 
memancarkan sinyal informasi disertai replika sinyal tersebut. Fading terburuk (deep 
fades) kemungkinan kecil terjadi secara bersamaan selama interval waktu tertentu 
pada dua atau lebih jalur lintasan sinyal-sinyal uncorrelated. Karena itu apabila suatu 
sinyal mengalami deep fades atau redaman yang sangat buruk, maka sinyal 
replikanya berpeluang memiliki daya sinyal yang lebih kuat. Di receiver akan 
dilakukan proses penggabungan sinyal-sinyal tersebut, sehingga teknik diversitas 
dapat meminimalisasi efek dari multipath fading[2]. Teknik diversitas yang biasanya 
digunakan yaitu diversitas waktu, diversitas frekuensi, dan diversitas antenna. 
• Diversitas frekuensi   
Dalam diversitas frekuensi, sinyal pesan yang ditransmisikan menggunakan 
beberapa frekuensi carrier yang terpisahkan dengan jarak yang cukup satu sama 
lainnya agar sinyal mengalami fading yang saling independent. Hal ini dapat 
terpenuhi dengan memilih jarak antar frekuensi carrier sama atau lebih besar dari 
bandwidth koheren kanal  
• Diversitas waktu 
Dalam diversitas waktu, sinyal pesan yang sama dikirim pada time slot yang 
berbeda dengan jarak antar time slot sama atau lebih besar dari waktu koheren 
kanal.  
• Diversitas antenna 
Diversitas antenna menggunakan multi transmitter-receiver, dan untuk menjamin 
terjadinya independent fading maka jarak minimum antar antenna min 2d
λ≥  
2.6 Transmission Diversity Time Delay 
Transmission diversity time delay merupakan salah satu metode transmit 
diversity. Sistem ini menggunakan dua buah antena yang terpisah untuk dua CU yang  
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dipasang paralel pada sel yang sama. Propagasi multipath yang terjadi dapat 
mengakibatkan sinyal downlink menurun, karena dua lintasan propagasi yang saling 
terinterferensi dalam sel menghasilkan pola kuat sinyal yang hampir sama dengan 
hasil multipath propagation akibat terjadi refleksi. 
Dua CU mentransmisikan kuat sinyal yang sama dan dapat memungkinkan 
terjadi dropping sinyal akibat adanya interferensi. Untuk mencegah terjadinya 
dropping sinyal maka perlu ada penambahan timing offset pada salah satu CU saat 
pengiriman. 
Metode ini memperkenalkan GSM timer yang telah di set untuk mengkontrol 
timing CU untuk tujuan delay (offset shift).   
 
Gambar 2.5 Transmission diversity time delay.[4] 
Pada transmission diversity time delay menggunakan sepasang CU yang 
terdiri atas master dan slave CU. Sepasang CU mentransmisikan pada satu band 
frekuensi dan sepasang CU yang lain mentransmisikan pada band frekuensi yang lain. 
Contoh instalasi BTS menggunakan satu rack untuk tiga sektor dan antena 0 dan 
antena 1 dikonfigurasikan untuk melayani sel sektor 0 yang sama. DUAMCO 
(Duplexer Amplifier Multi-Coupler Combiner) memungkinkan master CU 
menggunakan antena 0 dan slave CU menggunakan antena 1. CU 0 sampai dengan 
CU 3 dihubungkan ke antena melalui combiner dengan cara CU genap yaitu CU 0 
dan 2 dihubungkan ke antena 0 sedangkan CU ganjil yaitu CU 1 dan 3 dihubungkan 
ke antena 1. Kemudian sepasang CU terdiri atas 1 CU genap dan 1 CU ganjil yaitu 
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CU 0 dan CU 1. Sepasang CU beroperasi pada band frekuensi yang sama dan 
keduanya mentransmisikan sinyal secara simultan. Slave CU tidak membaca data 
yang ditansmisikan dari master CU tapi menerima data dari sistem secara simultan ke 
master CU. Pada slave CU menunjukkan timing offset shift akibat delay dalam proses 
pentransmisian sinyal.  
CU mentransmisikan dua sinyal dan mobile station menerima sinyal tersebut 
menggunakan built-in equalizer. Equalizer merespon tiap burst yang ditransmisikan 
dan menangani dua sinyal akibat propagasi multipath.  
Delay  
Untuk proses pengirimannya dapat dilihat pada gambar di bawah ini : 
 
 
Gambar 2.6 Proses pengiriman transmission diversity time delay[12] 
Metode Transmission Diversity Time Delay ini menggunakan dua antena 
pemancar dan satu antena penerima. 
Data setelah dimodulasi, akan ditransmisikan pada dua buah antena yang 
berbeda yaitu Ant 1 dan Ant 2, secara bersamaan. Pada saat t, antena Tx 1 akan 
memancarkan sinyal yang berasal dari simbol S sedangkan antena Tx 2 tidak 
memancarkan sinyal.  
Pada saat , setelah simbol S selesai dikirim, switch pada masing-masing 
antena pemancar, Tx 1 dan Tx 2, akan bergeser untuk mentransmisikan simbol-
simbol berikutnya. Untuk antena Tx1 tidak mentransmisikan sinyal. Sedangkan pada 
antena Tx 2 akan mentransmisikan simbol S. 
Tt +
Respon kanal dimodelkan dengan α1 untuk antena Tx1 dan α2 untuk  antena Tx2[12]. 
                   (2.11) 
Pada combiner :  21 yyr +=
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Proses combining tidak dilakukan secara langsung, namun simbol  ditunda 
dahulu sebelum dijumlahkan dengan  
11 y
∗α
22 y
∗α
Untuk mendapatkan simbol S maka dilakukan proses dengan persamaan sebagai 
berikut : 
2211 yyS
∗∗∧ += αα  
    =  )()( 212111 nSnS +⋅++⋅ ∗∗ αααα
    =  22221111 nSnS
∗∗∗∗ +⋅⋅+⋅+⋅⋅ αααααα
    = ( ) 22112221 nnS ∗∗ +++ αααα               (2.12) 
Dimana : n2,  dan n1 adalah variabel acak kompleks yang mewakili interferensi dan 
noise    termal. 
Blok combiner pada gambar 2.6 membuat simbol tersebut yang akan dikirimkan ke 
detektor maximum likelihood  
Didasarkan pada Euclidean distances antara sinyal  dan semua kemungkinan 
simbol yang dikirimkan. Keputusan simbol yang dikirim ditentukan oleh maximum 
likelihood detector. 
∧
S
2.7 Modulasi BPSK 
Binary Phase Shift Keying (BPSK), merupakan salah satu metode dalam 
Phase Shift Keying (PSK), dimana PSK merupakan salah satu metode modulasi 
digital 
Pada BPSK ada dua fasa output yang mungkin terjadi, dari suatu carrier 
tunggal. Satu fasa merepresentasikan bit 0 dan fasa lain merepresentasikan bit 1. 
apabila input berubah kondisi (dari bit 0 ke bit 1), maka fasa output akan berubah 
sebesar 1800 dari fasa sebelumnya.  
Pada modulasi BPSK, fasa dari sinyal pembawa dengan amplitude konstan 
diubah sesuai dengan data biner. Data biner tersebut memiliki dua nilai, m1 dan m2, 
m1  mewakili bit 1 dan m2 mewakili bit 0. Diagram konstelasi BPSK untuk bit 1 dan 
bit 0, dengan menggunakan fasa referensi 00 adalah  : 
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Gambar 2.7 Konstelasi Sinyal BPSK 
Jika sinyal pembawa memiliki amplitudo Ac dan energi per bit bcb TAE
2
2
1= , 
sinyal BPSK yang dikirim memiliki persamaan [3]: 
         )tf2cos(
2
)( cc θπ +=
b
b
BPSK T
EtmS  bTt ≤≤0            (2.13) 
m(t) merupakan data digital,             (2.14) 
⎩⎨
⎧
−
+=
'0';1
'1';1
)(
bituntuk
bituntuk
tm
Probabilitas bit error (BER) dari BPSK dapat dituliskan [1]: 
                                 ( γ22,
0
Q
N
EQP bBPSKe =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= )                                              (2.15) 
Q merupakan fungsi Q yang didefinisikan sebagai: 
                                   ∫∞ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
x
dxxxQ
2
exp
2
1)(
2
π             (2.16) 
dan γ  merupakan perbandingan antara daya sinyal terhadap daya noise (SNR). 
 
 
 
  
 
Analisa Performansi Transmission Diversity Time Delay pada GSM-GPRS 
 
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Tugas Akhir - 2007
Fakultas Teknik Elektro Program Studi S1 Teknik Telekomunikasi
 BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 KESIMPULAN 
 Dari penelitian penerapan Transmit Diversity pada GSM-GPRS dengan skema 
Transmission Diversity Time Delay (TDTD 2x1) diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut :  
1. Pada performansi TDTD, ketiga kondisi area baik Urban, Suburban dan Rural 
memiliki kebutuhan C/I berkisar 7-8 dB untuk mencapai BER maksimum 
yang dijinkan.  
2. Pergerakan user berpengaruh terhadap kebutuhan C/I  sehingga semakin cepat 
pergerakan user maka kebutuhan C/I semakin tinggi. 
3. Pada performansi TDTD, yaitu pada kecepatan 30 km/jam, CS-1, CS-2, CS-3 
dan CS-4 dapat mencapai Throughput maksimum (sekitar 115 Kbps) saat 
masing-masing coding scheme memerlukan C/I ± 6 dB, C/I ±  10, C/I ± 14 dB  
dan C/I ± 18 dB. Sedangkan pada kecepatan 90 km/jam, CS-1 dapat mencapai 
Throughput maksimum saat C/I ± 8 dB, CS-2 dapat mencapai Throughput 
maksimum saat C/I ±  12 dB, untuk CS-3  dapat mencapai Throughput 
maksimum saat C/I ± 16 dB, sedangkan CS-4 dapat mencapai Throughput 
maksimum saat C/I ± 20 dB. Sehingga dapat dikatakan bahwa semakin tinggi 
coding scheme maka kebutuhan C/I juga semakin tinggi. 
4. Secara umum Transmission Diversity Time Delay memiliki kinerja lebih baik 
dibandingkan dengan skema Transmission Diversity Tanpa Delay, hal ini 
dapat dilihat dari kebutuhan C/I untuk metode TDTD lebih kecil 
dibandingkan metode TD. Contohnya pada kondisi daerah urban, dimana 
untuk mencapai BER 2x10-2 TDTD memerlukan C/I sebesar 6 dB, sedangkan 
TD memerlukan C/I 18 dB, jadi untuk mencapai target BER yang sama TD 
memerlukan 12 dB agar memiliki performansi yang sama dengan TDTD.  
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5. Jika dibandingkan dengan standar GSM, metode TDTD memiliki perbaikan 
kinerja sekitar 4-5 dB untuk mencapai BER maksimum yang diijinkan yaitu 
10-3   
6. Dilihat dari ukuran klusternya, metode TDTD memiliki K=3, jika 
dibandingkan dengan standar GSM yang memiliki K=4, sehingga jumlah user 
TDTD lebih banyak 33 % dibandingkan dengan standar GSM.  
 
5.2 SARAN 
Terdapat beberapa hal yang disarankan untuk dapat dilakukan dimasa 
mendatang, yaitu sebagai berikut : 
1. Variabel kanal perlu ditambah dengan memasukkan parameter lain seperti 
interferensi dari user lain, dengan kata lain disimulasikan sistem multiuser 
sehingga akan diketahui efektivitas teknik diversitas mengatasi interferensi 
user lain. 
 
Analisa Performansi Transmission Diversity Time Delay pada GSM-GPRS 
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